Chapitre I 


ELECTROSTATIQUE 


Nous avons etudie, en mecanique, l' interaction gravitationneUe qui 
intervient entre deux corps caracterises par leurs masses. Nous allons 
considerer, dans ce qui suit, une autre interaction, I'interaction 
electrique, qui fait intervenir le concept de charge electrique. 
L’electrostatique est lapartie de Velectricite qui nefait intervenir que des 
charges fixes 1 . 


1. INTRODUCTION. 

1. 1. Electrisation par frottement (triboelectricite). 

- Une tige en verre bien seche, frottee a l’aide d’un morceau de drap en soie ou en 
laine, tenue a la main, attire de petits morceaux de papier 2 (figure I. l.a). On dit que 
le verre a ete electrise, ce phenomene est appele electrisation et la discipline de la 
physique qui traite de tels phenomenes est V electricite. 

- On obtient le meme resultat si on remplace la tige en verre par un baton 
d’ebonite 3 et si on repete la meme operation (figure I. l.b). 



(a) (b) (c) 

Figures I . 1 



- Si on essaie d’electriser, comme precedemment, une tige metallique, en cuivre par 
exemple, on n’ obtient aucun resultat (figure I. l.c). La tige en metal, tenue a la main, 
n’exerce aucune force sur les morceaux de papier. 

- Par contre si on tient, par l’intermediaire d’un manche en bois, la tige metallique 
electrisee, on constate que des forces d’attraction se produisent sur toute la 
surface du metal (figure I.l.d). 

Interpretation de ces experiences: On attribue cette propriete, qu’acquiert la 
matiere et qui lui permet d’exercer une force, a l’existence de charges electriques q. 
Dans le cas du verre et de l’ebonite, ces experiences montrent que les charges 
restent localisees sur la partie frottee et ne se repandent pas sur toute la surface du 
materiau. Le verre et l’ebonite sont des isolants electriques. 


1 Les charges sont fixes dans le referentiel lie a l’observateur. 

2 Les morceaux de papier peuvent etre remplaces par de la cendre ou une substance tres legere. 

3 Ebonite : caoutchouc durci par melange avec du soufre. 
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Par contre les charges dues a l’electrisation se deplacent dans les metaux et 
s’ecoulent vers la terre a travers le corps de l’experimentateur. C’est la raison pour 
laquelle on ne constate aucun effet de l’electrisation dans l’experience de la figure 
I. l.c. Les metaux sont des corps condLucteurs d’electricite. 

Dans la quatrieme experience, le manche en bois, qui est un isolant, empeche 
l’ecoulement des charges electriques. Neanmoins celles-ci se repandent sur toute la 
surface du metal. 

1. 2. Les deux types d’electricite. 

Les pendules, representes sur les figures 1.2, sont constitues d’une potence, fixee 
sur un socle en bois, a laquelle est relie un fil de soie sans torsion. Suspendons, en 
son milieu, un baton d’ebonite dont une extremite a ete electrisee par frottement. 
Approchons de cette extremite la partie electrisee, par la meme methode, d’un 
second baton d’ebonite. L’interaction de ces parties electrisees se traduit par une 
repulsion. 



Figures I .2 Repulsion et attraction entre corps electrises 


Repetons la meme experience, en remplagant les batons d’ebonite par des tiges de 
verre electrisees comme precedemment. La encore l’interaction se traduit par une 
repulsion. 

Dans une troisieme experience, on met en presence l’extremite electrisee du baton 
d’ebonite et celle de la tige de verre electrisee. II en resulte, a present, une 
attraction. 

Ces experiences mettent en evidence deux types d’electricite : 

La premiere apparait dans le verre : c’est Velectricite vitreuse a laquelle on a 
attribue arbitrairement un signe positif. 

La seconde se manifeste dans l’ebonite et d’autres resines : c’est Velectricite 
resineuse ; on lui a attribue un signe negatif. 

En outre, ces experiences montrent que : deux corps charges d’une electricite de 
meme signe, positive ou negative, se repoussent ; par contre ils s’attirent s’ils 
portent des charges de signes contraires. 

Un corps qui n’est pas charge est neutre. 

1. 3. Autres modes d’electrisation. 

Electrisation par contact : On constitue, a present, un 
pendule electrostatique en suspendant au fil de soie 
une boule de polystyrene recouverte d’une matiere 
conductrice. Celle-ci est initialement neutre. Appro- 
chons une tige en verre, electrisee par frottement, de la 
boule jusqu’au contact. 

Figure I . 3 
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On constate que la boule est repoussee sous l’effet de son interaction avec la partie 
electrisee de la tige (figure 1.3). 

Cette experience montre que lorsqu’un corps A, initialement neutre, est mis en 
contact avec un objet B portant une charge q , cette charge se repartit entre A et B. 
Les deux charges qa et qn , obtenues apres electrisation par contact, sont de meme 
signe : il en resulte une repulsion. 

Electrisation par influence: Approchons une tige en 
verre electrisee de la boule B initialement neutre, 
sans la toucher. Nous constatons que la boule est 
attiree par la tige, comme l’illustre la figure 1.4. La 
boule a ete electrisee par influence. Lorsqu’on eloigne 
la tige electrisee, le pendule reprend sa position 
initiale. Le phenomene d’iniluence sera etudie au 
chapitre II. 

II existe d’autres modes d’electrisation. Par exemple, 
on peut electriser un corps, initialement neutre, en le 
reliant a une borne d’un generateur electrique. 

1.4. L’electroscope a feuilles d’or. 

Le pendule electrostatique utilise dans les experiences precedentes n’est pas un 
instrument tres sensible. Souvent, pour deceler des etats de faibles electrisations, 
on utilise un autre appareil : l’electroscope a feuilles d’or. 

II est constitue d’une tige metallique qui comporte a 
son extremite inferieure deux feuilles d’or tres minces 
qui tombent librement. Un plateau ou une boule 
metallique sont fixes a l’extremite superieure et 
l’ensemble est enferme dans une cage metallique 
vitree. On peut repeter les experiences sur l’electrisa- 
tion par influence et par contact. 

La figure 1.5 met en evidence l’electrisation par 
influence. Le baton d’ebonite, charge negativement, 
est approche du plateau. Celui-ci se charge 
positivement par influence. Les charges negatives sont 
repoussees vers les feuilles d’or qui se repoussent. 

Si on eloigne l’ebonite, le systeme (plateau, tige, 
feuilles) retrouve sa neutrality ; les feuilles de l’elec- 
troscope reprennent leur position verticale initiale. 



Figure I . 5 



Figure I . 4 


L’ecartement des feuilles est d’autant plus grand que la charge de l’ebonite est 
grande. 

Dans le cas d’une electrisation par contact, le baton d’ebonite transmet, au systeme 
(plateau, tige, feuilles), une partie de ses charges. L’electroscope se charge 
negativement. 

Pour le decharger, il suffit de relier le plateau a la terre par un conducteur. 

1.5. La charge electrique. 

Le concept de charge electrique : Les resultats des experiences precedentes ont 
amene les savants a introduire le concept de charge electrique confirme par les 
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travaux de Coulomb 4 et surtout par la decouverte de l’electron en 1881 par Joseph 
J. Thomson. La charge electrique, qui caracterise le phenomene d’electrisation, ne 
peut etre dissociee de la matiere. Elle existe sous deux formes, qualifiees de positive 
et de negative. 

Les experiences precedentes permettent d’enoncer la loi suivante: 

Deux charges electriques de meme signe positif ou negatif se repous- 
sent ; par contre elles s’attirent si elles sont de signes contraires. 

Le concept de charge ponctuelle : Comme pour la masse, on introduit le concept de 
charge ponctuelle. C’est une charge dont les dimensions sont suffisamment petites 
par rapport aux distances d’observation pour etre assimilee a un point geometrique. 

La charge electrique est une grandeur mesurable: Une grandeur physique est 
mesurable lorsqu’on sait definir le rapport de deux grandeurs G\ et G 2 de son 
espece 5 . 



G 2 


ou k est une constante. 

Soit une charge Q\ placee en un point P de l’espace ; en un point M, qui se trouve 
a une distance d de P, on place une autre charge q et on mesure l’intensite de la 
force F\ qui s’exerce sur q de la part de Q\. On remplace <2i par une autre charge 
Q 2 et on mesure la force F 2 que subit la charge test q. Ces forces ont toutes la meme 
direction. L’ experience montre que: 

Une charge electrique est proportionnelle au module de la force qu’elle cree 
en agissant sur une meme charge test placee en un meme point. 

F O 

On trouve — = — = k 

F 2 Q 2 

Quelle que soit la charge Q le rapport k reste constant. La charge electrique est 
done une grandeur mesurable. Parmi toutes les charges Q, on en choisit 
arbitrairement une comme unite de mesure U, et on exprime toutes les autres 
charges en fonction de U sous la forme : 

Q = kU 

k est la mesure de Q avec l’unite choisie U. Dans le systeme d’unites M.K.S.A 
(metre, kilogramme, seconde, ampere) l’unite de la charge electrique est le coulomb 
dont le symbole est C (voir Annexe 4). 

1.6. Quantification de la charge electrique. 

Le physicien americain Robert A. Millikan a montre en 1913, a partir dune 
experience mettant en jeu des gouttes d’huile electrisees, le fait que toute charge 
electrique q est quantifiee, c’est a dire qu’elle n’ existe que sous forme de multiples 
d’une charge elementaire indivisible e : 

q = Ne 

ou : e - 1,602 10 19 coulomb 


4 Voir § 2. 

5 Deux grandeurs sont de la meme espece si on peut les comparer. 
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C’est la charge electrique portee par l’electron et le proton. 


Particule 

Charge electrique 

Masse 

Electron 

- 1,602. 10- 1 9 C 

9,109. 10- 3 i kg 

Proton 

+ 1,602. 10- 19 C 

1,672. 10- 27 kg 

Neutron 

0 

1,674. 10- 27 kg 


T ableau I .1. Constituants de I'atome 

L’experience de Millikan sera presentee sous forme d’exercice (Exercice 1.10). 

1. 7. Principe de la conservation de la charge electrique. 

Lors des experiences precedentes, quand on frotte la tige de verre avec un morceau 
de drap, la tige de verre acquiert une charge positive, mais en meme temps le 
morceau de drap prend une charge egale et opposee. Dans le systeme forme par la 
tige et le drap, la quantite de charge electrique reste constante. Les charges 
negatives arrachees au verre se retrouvent dans le morceau de drap. 

Ce phenomene resulte d’un principe general, c’est le Principe de conservation de la 
charge electrique : 

Dans un systeme isole la somme algebrique des charges electriques reste 
constante. 

En physique un principe ne se demontre pas ; il reste valable tant qu’il n’est pas 
dementi par l’experience 6 . Le principe de la conservation de la charge a toujours ete 
verifie experimentalement. Ainsi, lors d’un choc entre deux protons, lorsque les 
energies mises en jeu sont importantes, il peut en resulter une creation de 
nouvelles particules : une paire proton-antiproton 7 . 

p + p — p+p+(p+p) 

(+e) + (+e) = (+e) + (+e) + (+e) + (-e) 

On remarque que la charge electrique to tale est la meme avant et apres le choc. 

1.8. L’electrisation et la constitution de la matiere. 

On sait que la matiere est constitute d’atomes 8 . Dans le modele planetaire, un 
atome est forme d’un noyau charge positivement autour duquel gravitent Z 

electrons. La charge to tale du noyau est +Z e et celles de tous les electrons est -Z e. 
Z est le numero atomique de I’atome. Par consequent un echantillon de matiere est 
electriquement neutre. 

Les electrons internes sont fortement lies au noyau ; par contre les electrons 
peripheriques le sont beaucoup moins. Ces demiers peuvent etre facilement 
arraches par frottement. Le fait de frotter deux corps, electriquement neutres, l’un 
contre l’autre, entraine un transfert d’electrons de l’un vers l’autre. Les deux corps 
ne sont plus neutres, ils sont electrises. 

Celui qui a cede des electrons se trouve charge positivement et celui qui en a recu 
se charge negativement. 


6 Le principe fondamental de la dynamique F = m a par exemple n’est plus valable pour des vitesses qui ne 
sont plus negligeables devant celle de la lumiere ; il en est de meme du principe de Taction et de la reaction. 

7 Voir le cours de Relativite restreinte [2]de la 3 emc annee de Licence (chapitre III : Dynamique) . 

8 La structure de la matiere est etudiee en SI (Chim 1 : Structure de la Matiere) 
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L’ electrisation resulte d’un transfert ou d’un deplacement d’ electrons 9 . 

Les experiences precedentes ont mis en evidence deux types de materiaux : 

Les isolants electriques ou dielectriques (verre, resines, matieres plastiques, etc.) 
qui ne comportent que des charges liees ; celles-ci ne peuvent effectuer que des 
petits deplacements autour de leurs positions d’equilibre. 

Les seconds, dans lesquels les electrons peuvent se deplacer facilement, sont des 
conducteurs. Les metaux sont de bons conducteurs, le corps humain Test moins, 
mais comme l’a montre P experience de la figure 1.1. c, il permet aux charges 
electriques de s’ecouler vers la terre qui, elle aussi, est un conducteur. 

1.9. Aper^u historique. 

Ces phenomenes d’electrisation avaient deja ete observes des l’antiquite. Les grecs, 
contemporains du mathematicien Thales de Milet, avaient remarque, six siecles avant Jesus 
Christ, que l’ambre jaune (electron) frotte attirait des substances tres legeres. Mais la 
contribution des grecs a l’electricite fut, comme l’a signale P. Devaux 10 , purement 
linguistique. En 1672 l’aLlemand Otto Von Guericke invente la premiere machine 
electrostatique qui produit de relectricite par frottement. Les phenomenes d’electrisation par 
influence ont ete decouverts par l’anglais Stephen Gray a qui nous devons aussi la 
distinction entre materiaux conducteurs et materiaux isolants. La mise en evidence, en 
1733, de l’existence de deux sortes d’ electricite fut l’oeuvre du f'rancais Charles J. Du Fay: il 
qualifia de vitreuse celle qui est developpee sur du verre , et l’autre de resineuse parce qu’elle 
apparait sur de la resine. Par la suite, l’americain Benjamin Fran kl in attribua le signe positif 
a l’electricite vitreuse et le signe negatif a celle qui apparait dans les resines. 

Avant 1785, l’etude de l’electrostatique etait purement qualitative. On disposait de la 
machine de Von Guericke pour produire l’electricite et de la bouteille de Leyde pour 
l’emmagasiner. Celle-ci fut inventee, a Leyde en 1745, par Van Musschenbroeck. En 1785, 
Coulomb enonce une loi qui va permettre d’aborder l’etude de 1’ electricite * 11 avec l’outil 
mathematique et d’elaborer des theories. 


9 II y a transfert cf electrons dans le cas d’ electrisations par frottement et par contact et deplacement d’electrons 
lors d’une electrisation par influence ( Voir Ch II. § 2). 

10 Devaux P. Histoire de I’electricite Ed. P.U.F 1954 

1 1 C’est cette etude que nous allons entamer, apres avoir introduit la loi de Coulomb, dans ce chapitre consacre 
aux phenomenes d’ electrostatique du vide. 

Nous aborderons, dans la suite de ce chapitre, les concepts fondamentaux de force, d’energie, de champ et de 
potentiel. 

Les forces d’ interaction : c’est la methode de Newton que nous avons utilisee en mecanique en SI et que nous 
appliquerons a P electrostatique dans le cas de 1’ interaction coulombienne. 

L’energie : ce concept, introduit par Leibnitz, est a la base de la mecanique analytique de Lagrange et de 
Hamilton. Nous verrons, dans ce cours, de nombreux problemes qui peuvent etre resolus a partir de Penergie 
emmagasinee dans un systeme. 

Le champ : ce concept, introduit par Faraday et Maxwell et generalise par Einstein, est a la base de 
P electromagnetisme. 

Le potentiel , utilise par Poisson et Green en electricite, sera introduit dans ce chapitre au paragraphe 4. 

Un meme probleme peut etre resolu, comme nous le verrons par la suite, par des methodes differentes basees sur 
Pun ou P autre de ces concepts. En voici un exemple en mecanique. 

Exercice I. 1. Calculer la hauteur h atteinte par un corps de masse m lance verti- 
calement avec une vitesse V 0 , au voisinage du sol, en x = 0. Resoudre le probleme en 
utilisant le concept de force (principe fondamental de la dynamique) puis le concept 
d’energie (principe de la conservation de Penergie). A.N : V 0 = 6m/s [Solution I . 1], 
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2. LA FORCE ELECTROSTATIQUE. 

2.1. Loi de Coulomb. 

Coulomb a effectue, en 1785, une serie de mesures, a l’aide d’une balance de 
torsion ( § 2.2), qui lui ont permis de determiner les caracteristiques de la force 
d’interaction electrostatique entre deux charges ponctuelles qi et q 2 separees par 
une distance r. 




Figures I .6 


Ces experiences ont mis en evidence une analogic avec la loi de la gravitation 
universelle de Newton, Coulomb a alors propose l’expression mathematique : 


F -V » 

M ->2 ^ 2 U 


1— >2 


( 1 ) 


* 1-2 designe la force exrecee par la charge q i sur la charge q 2 et ft|^ 2 un vecteur 

unitaire porte par la droite qui joint les deux charges et oriente de qi vers qi (figures 
1.6). Kune constante. 


Lorsque le systeme MKSA rationnalise fut approuve en 1946, on attribua a cette 
constante la valeur 



par metre : F/m (Ch . II, § 1.8 et Annexe 4) 


La force electrostatique est repulsive si les charges sont de meme signe, et 
attractive si elles sont de signes opposes (figures 1.6), alors que la force de 
gravitation est purement attractive. 

La loi de Coulomb est une loi empirique 12 , elle est a la base de l’electrostatique. 


Remarque : La loi de Coulomb obeit au modele newtonien. Dans ce modele, la force 
d’interaction, presente les caracteristiques suivantes : 

1°) Elle s’exerce sur des objets de meme nature, ici des charges electriques. 

2°) Elle agit suivant la droite qui joint les deux objets. 

3°) Elle est proportionnelle au produit des grandeurs liees aux objets consideres : qi et q 2 . 

4°) Elle varie comme l’inverse du carre de la distance entre les deux objets. 

5°) Elle obeit au principe de faction et de la reaction. F 1 _ >2 = -F 2 _ >1 
6°) Enfin, elle est instantanee. 


12 Une loi empirique est obtenue a partir d’ observations et d’ experiences, mais elle n’est pas demontree 
theoriquement. 
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Exercice 1.2. Dans le modele de Bohr de l’atome d’hydrogene, on suppose que celui-ci est 
constitue d’un electron, de masse rn,. et portant une charge -e , qui toume, sur une 
trajectoire circulaire de rayon r, autour d’un noyau assimile a un objet ponctuel. Le noyau 
de l’atome d’hydrogene ne comporte qu’un proton. 

Calculer le rapport des deux forces qui interviennent dans ce mouvement : La force 
electrostatique F E et la force de gravitation F G , on donne : 

La charge electrique du proton est + e et sa masse rrip = 1,67x10 27 kg, 
e = 1,6 lO 19 C, me = 9,llxl0- 3 i kg, r= 5,3xl0-u m 


S Olut ion I . 2 . Calculons les modules des deux forces d'interaction qui interviennent ici : 


2 c. 1n -19.2 

6 Q (1, 6 ‘ 10 ) _8 

F =K — = 9.10 x- —=8,2.10 N 

E r (5, 3 - 10 1 1 ) 2 


F C =G 


e P 


: 6,67. 10 


-3 1 -27 

_ u 9,11-10 x 1, 67 ■ 10 


-11 9 

(5,3-10 ) 


■ 3, 6.10 " 47 N 


Le rapport de ces deux forces : — = 0,23. 10 40 est tres grand. 

Fg 

Par consequent dans tous les problemes d’electricite les interactions gravitation- 
nelles seront negligees devant les forces d’origine electromagnetique. Par contre a 
grande echelle, en astronomie, seules les forces de gravitation interviennent. La 
matiere comporte autant de charges positives que de charges negatives et, a cette 
echelle, la resultante des forces electrostatiques est nulle. 

Exercice I. 3. Le pendule de torsion, qui est represente sur la figure et qui constitue 
l’element principal de la balance de Coulomb, comporte une tige T, isolante, horizontale, tres 

legere, munie, a une extremite, d’une petite sphere metallique A 
et a l’autre extremite d’un contrepoids isolant C. Sa longueur est 
I = 20 cm. Elle est suspendue en son milieu O a un support S fixe, 
par un fil metallique de longueur L et de constante de torsion 
C = 12.10 7 N.m/rad. La boule A, completement dechargee, se 
trouve initialement en un point correspondant a un angle de 
torsion nul (a = 0). Le systeme est en equilibre. 

On met A en contact avec une boule B identique a A et portant 
une charge + Q. II en resulte une electrisation de A qui toume 
d'un angle a = 60° par rapport a sa position initiale. Le systeme 
atteint, alors, une seconde position d’equilibre. Calculer la valeur 
de la charge Q. 


N .B : Dans l’experience de Coulomb, ce pendule est place a l’interieur d'une enceinte en 
verre. Les deviations sont reperees sur une bande graduee. La boule B est introduite, a 
l’aide d’une tige isolante, a travers un orifice perce dans le couvercle, comme le montre la 
figure 1.7. 


s 



© 

B 


S olut ion I .3 . Initialement la boule A est dechargee et la boule B porte une charge +Q. Apres 
le contact, les deux boules etant identiques, chacune d’elles va prendre une charge : 


Cl = 2/2 
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Appelons Mi la position initiate de la boule A et M 2 sa nouvelle position lorsque le systeme 
atteint son equilibre apres avoir toume d’un angle a. 



La figure ci-contre correspond a la 2 6me position d'equilibre 
du pendule. Le moment M , de la force F , par rapport a 

l’axe de rotation A, est equilibre par le couple de torsion : 
T = Ca du fit. La force de Coulomb a pour expression : 

2 2 

F = 9.10 9 ^-r = 9.10 9 

d~ ,2 . 9 a 

r sin“ — 

2 


En effet d = M 1 M 2 = 2 MiH = / sin 


a 

~2 


Calcul du moment M - , . 

FI A 


M 


= = F OH = F.- cos — = 9.10 9 

FIA 2 2 


2 / sin 


a 

— cos — 

2 a 2 


A l’equilibre M . = F d’ou : 


Q = 2q = 2 


C a 


9.10 


2 a 

21 sin — 


cos — 
2 


= 8,03 10' 9 C 


2.2. Validite et importance de la loi de Coulomb. 

La loi de Coulomb est valable en electrostatique. Elle 
reste valable dans le domaine des faibles vitesses, mais 
elle ne Test plus pour les grandes vitesses. Son 
intervention dans les interactions intra nucleaires, est 
tres faible. Le noyau contient des neutrons, dont la 
charge est nulle et des protons charges positivement ; la 
repulsion coulombienne ne permet done pas d’expliquer 
la cohesion du noyau. Une autre interaction intervient a 
cette echelle : e’est l’interaction forte. 

La loi de Coulomb, obtenue a l’aide de la balance 
representee ci-contre, est a la base de l’electrostatique, 
elle permet d’obtenir le champ et le potentiel 
electrostatiques. Mais ce n’est pas tout, en partant de 
cette loi et en appliquant la theorie de la relativite, on 
obtient l’expression de la force d'interaction entre deux 
charges en mouvement. Elle permet egalement de 
calculer les champs electrique et magnetique crees par 
une charge animee dune vitesse constante. On peut en 
deduire, pour les faibles vitesses, la loi de Biot et la force 
de Lorentz que nous donnerons, au chapitre IV, sous 
forme de lois empiriques. 

La planche de la figure 1.7. est extraite des «Memoires relatifs a la physique» de Charles Andre COULOMB 
1785, reedites par A . Blanchard Paris 2002 



Figure I .7 
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Au paragraphe precedent, nous avons utilise le concept de force d’interaction. 

Dans le cas de deux charges electriques par exemple, chacune des charges exerce 
sur l’autre une force dont l’expression mathematique est donnee par la loi de 
Coulomb. En vertu du principe de faction et de la reaction de Newton, la seconde 
charge exerce sur la premiere une force egale et opposee. Ainsi les deux charges 
jouent le meme role. En outre, cette interaction est, comme nous l’avons vu au §.2, 
instantanee. 

Avec le concept de champ, le probleme est pose d’une faqon differente. 

Une charge electrique Q, appelee "charge source ", cree, dans l’espace environnant, 
appele "champ", un "etat" qui est mis en evidence par son action sur toute autre 
charge q placee en un point M de cet espace. Cet "etat" existe meme en l’ absence 
de la charge q. Les charges Q et q ne jouent plus ici le meme role : Q est la charge 
source du champ qu’elle cree et q la charge dont le comportement, dans ce champ, 
sera etudie. 

3.1. Champ electrique. 

En electrostatique: 

On appelle champ electrique une region de V espace ou, en tout point, une 
charge q, maintenue immobile, est soumise a Vaction d’une force electrique. 

On introduit alors une grandeur vectorielle E telle que 


F=qE 


(3) 


Cette grandeur E est egalement appelee champ electrique. 

De la meme maniere en mecanique, si au voisinage de la terre, ou regne le champ 
de la pesanteur g , on place une masse m, elle sera soumise a la force de gravitation 
qui, dans ce cas, n’est autre que son poids. 

P = m g (3 ) 

On peut noter l’analogie entre le champ electrique E et le champ de gravitation g 
cree par la terre. Seulement g est toujours dirige vers le centre de la terre alors que 
le sens du champ electrique depend du signe des charges qui le creent (figures 1.8). 

Dans le cas general: 

On appelle champ une region de V espace oil, en tout point, une particule 
est soumise a Vaction d’une force. 

N.B. 1°) L’existence d’un champ ne se manifeste que lorsqu’on y introduit un corps 

- de masse m dans le cas la gravitation 

- de charge q dans le cas de l’electrostatique. 

2°) Le champ designe : 

- la region de l’espace ou une particule est soumise a faction d’une force 

- la grandeur vectorielle E ou g par exemple. 


13 Selon Einstein :”La theorie du champ electrique de Faraday et de Maxwell represente probablement la 
transformation la plus profonde que les fondements de la physique aient subi depuis le temps de Newton.” 
Conceptions scientifiques Ed. Flammarion 1990 page 44. 
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3.2 Champ electrostatique cree par une charge ponctuelle isolee. 


Dans le cas d’une seule charge source Q. la force qui s’exerce sur la charge test q 
est donnee par la loi de Coulomb : 

F = K^-d ( 4 ) 

r 

Avec (3) on obtient l’expression du champ electrostatique 14 : 


E = 


]_Q_ 

4 ns n r 2 


IL 


(5) 


C’est l’expression mathematique du 
champ electrostatique cree, au point M, 
par la charge source Q placee en P. 



Les figures 1.8 montrent que le champ est 
oriente vers la charge lorsqu'elle est 
negative et en sens inverse lorsqu’elle est 
positive. 


p *0(-) p *£(+) 
Figures I . 8 


3.3. Champ cree par un ensemble de charges ponctuelles : Principe de superposition. 

On considere maintenant n particules de charges electriques Qi , situees en des 
points Pi . On se propose de determiner le champ electrostatique cree par cet 
ensemble de charges en un point M distant de n des points Pi. 



Figure I . 9 


Ce champ est obtenu par la superposition des 
champs crees par chaque charge Qi. Chacun de ces 
champs est calcule comme si la charge source etait 
seule. 

Ce principe de superposition resulte des proprietes 
d’additivite vectorielle des forces et des champs 
electrostatiques. 

La figure I. 9 represente le champ cree par deux 
charges electriques en un point M de l’espace : c’est 

la somme vectorielle E des deux champs E x et E , 

crees respectivement par (+Qi) et (-Q 2 ). 


Dans le cas de n charges sources Qi , le champ electrique resultant est : 


E = 


1 

Ans a 


E 


e, 


U: 


V 

l 'l 


( 6 ) 


14 Le champ electrostatique est la valeur du champ electrique en regime independant du temps (electrostatique). 
Dans le cas general, le champ electrique a deux composantes : le champ electrostatique et le champ 
electromoteur (Voir Ch V § 2.2) 
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3.4 Champ cree par une distribution continue de charges. 

Lorsque la charge Q est repartie sur un fil avec une densite lineique A , chaque 
element dl porte une charge dQ = A dl, et cree un champ elementaire: 


dE = 

4 ns a 


Adi 

T U , 

r 


le champ cree par Q est : 


=U-f 

4 rcs 0 \ 


A dl 


u 


(7) 



(a) 


dE dE 



Figures I . 10 



Dans le cas dune surface chargee avec une densite surfacique 
d(Q = cr dS, on trouve de la meme fagon : 


E = 


1 

4 ne„ 



a dS 
— u 


a telle que 


( 8 ) 


De meme dans le cas d’un volume V charge avec une densite volumique p telle 
que. dQ = p d\l on obtient : 


4; rs n 


E 


p dV 


o* 


(9) 


dl, dS et cN designent respectivement les elements de longueur, de surface et de 


volume. 


3.5. Champ uniforme. 

Un champ uniforme est une region de l’espace ou le vecteur champ reste constant 
en tous les points de cette region. 


Re marques : 1°) Ce concept peut etre generalise a tous les vecteurs en introduisant des 
"champs de vecteurs". Par exemple, un champ de vitesses, un champ d’accelerations etc. 
Mais il n’existe que deux champs de force : le champ de gravitation et le champ 
electromagnetique dont le champ electrique est une composante 15 . 

En electromagnetisme, la notion de champ a une importance fondamentale. Ce n’est pas le 
cas en mecanique newtonienne, ou l’on considere plutot les forces d'interaction. Par contre 
le concept de champ est a la base de la theorie de la relativite generale 16 qui donne une 
explication de la gravitation. 

2°) En physique classique, c'est-a-dire lorsqu’on ne tient pas compte des effets quantiques, 
une particule est caracterisee par sa masse 17 m et sa charge electrique q . La masse est la 
source du champ de gravitation et la charge electrique cree le champ electromagnetique. 


15 C’est ce que nous verrons dans le cours de Relativite [2] en L3. 

16 Cette theorie a ete elaboree pour comprendre des phenomenes que la theorie de Newton etait incapable 
d’expliquer. 

17 Voir 1' annexe 1. 
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4. POTENTIEL ELECTRIQUE. 

4.1. Circulation d’un vecteur. 

En mecanique nous avons defini le travail elementaire dW d’une force F le long 
d’un trajet infiniment petit MM ' = dl par le produit scalaire: 

dW = F .df = F dl cos 9 (10) 

Lorsque le trajet AB n’est plus un infiniment petit, le 
travail W de la force F entre deux points A et B, 
est egal a la somme des travaux elementaires dW. 

A la limite, on passe a l’integrale : 

B 

w = \P.dT (ii) 

A 

Dans le cas de la pesanteur, on sait 18 que le travail de la force : 

P = m g 

ne depend pas du chemin suivi et ne depend que des valeurs de l’energie potentielle 
E pA et E p b mesurees en A et B. 

B 

W=\P.dl= E m -E pB 

A 

Par consequent, le travail de cette force, le long d’un trajet ferme, est nul. 

La notion de travail W, qui concerne les forces, peut etre etendue a tous les 
vecteurs en introduisant la " circulation " C d’un vecteur le long d’un trajet AB. La 
circulation elementaire dC d’un vecteur : 

A = A i + A j + A_ k 

x y j z 

au cours d’un deplacement infiniment petit dl est definie par le produit scalaire : 

dC = A.dd (12) 

Soit en coordonnees cartesiennes : 

di = A x dx + A y dy + A z dz (13) 

et en coordonnees cylindriques : 

t/C =A r dr + A e r.dd + A- dz (14) 

Lors d’un deplacement entre deux points A et B eloignes, on passe a l’integrale : 

B 

C = \A.dl (15) 

A 

Remarque : La circulation d'un vecteur, le long d’une courbe, est une notion mathematique 
introduite en analyse vectorielle. 



18 Voir le cours de Mecanique de SI. 
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4.2. Potentiel electrique. 

Calculons la circulation du vecteur champ electrique E , cree par une charge fixe 
Q , lors d’un deplacement elementaire MM ' - dl : 


d C =E.dl 


(16) 


En coordonnees polaires, l’expression du champ se limite a sa composante radiale, 
par consequent : 

d C =Edr = -^—S r dr 
4 ns 0 r 


Or 


1 Q , 1 Q 

— ar n’est autre que la derivee de ; done : 


Ans r 


Ans r 


E dr =- d 


1 Q 

Ans r 


Le vecteur E derive dune fonction scalaire : V = 


Ans„ r 


+ C 


(17) 


appelee "potentiel electrique". Si l’on convient que le potentiel est nul a l’infini, la 
constante C s’annule, et on a : 


V ' — — 

Ans„ r 


(18) 


On peut ecrire 19 : E.dl=-dV (19) 

soit 

E x dx +E y dy + E z dz = -dV 

Ce resultat, trouve dans le cas dune seule charge source, est general : 

Le champ electrostatique derive d'un potentiel scalaire V. 

Ses composantes sont : 


en coordonnees cartesiennes : 


E x =- 


dV 

dx 


Ey= - 


en coordonnees cylindriques : 


dV 


E z =- 


dV 

Ik 


( 20 ) 


dV 

dr 


Eo = -- 


1 dV 


r d6 


E z =- 


dV 


( 21 ) 


La circulation du champ electrostatique le long dune courbe allant de A vers B est 
obtenue par l’integration, entre ces deux points, du champ electrique. Elle est egale 
a la variation du potentiel electrique entre les positions A et B et ne depend pas du 
chemin suivi. Elle est donnee par la relation : 


19 En analyse vectorielle on introduit le "gradient", l’expression (19) devient E = - grad V 
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B B 

f E.dl =~\dV =V A - V B 

A A 

Cette expression montre que 20 : 


j)E.dl = 0 


( 22 ) 


La circulation du champ electrostatique le long d’une courbe fermee 
quelconque est nulle. 


4.3. Potentiel electrique cree par plusieurs charges, par une distribution de charges. 


Comme pour le champ electrique, on applique le principe de superposition en 
raison de l’additivite algebrique des potentiels. Ainsi, le potentiel cree par n charges 
fixes Qi, Qi , Qi , Qi ■■■ Qn , est : 



4 ne Q 


It 1 


(23) 


Cette expression montre que le potentiel electrostatique est, comme le champ, une 
fonction du point, calculee apartir des charges sources. 

Lorsque la charge Q est repartie sur un fil avec une densite lineique X = dQ/dl 

et dans le cas d’une distribution continue superficielle de charges a = dQ/dS 

ou d’une distribution volumique p = dQ/d\l 

on precede comme pour le calcul du champ et on obtient respectivement : 


1 

V = 

4 71 8 

o 




et 



(24) 


Exemple : Calcul du champ et du potentiel crees par une charge Q, portee par un disque 
plein de faible epaisseur, en un point M sur l’axe oz. La charge est uniformement repartie 

n R 2 la 

- a A T7 

surface du disque. 

Calcul du champ electrique : On calcule le champ par la 

methode directe en un point M d’ordonnee z : 

Prenons un element de charge dQ = crdS sur le disque, il 

cree au point M un element de champ electrique : 

ic KdQ _ 
dh, = t-u 

PM 2 

Tout plan contenant (oz) est plan de symetrie de la 
distribution, done pour tout point M de (oz), le champ 

electrique total E(M ) est porte par l’axe (oz). 

Un bon choix de l’element de surface peut simplifier 
considerablement le calcul du champ electrique cree par 
tout le disque. Figure I .12 

On utilise, dans ce cas, comme element de surface une couronne elementaire de rayon r, 
d'epaisseur dr ( figure 1. 12 ). 



Z 

dLE ‘ 

/ dE x 

M 


QL 


/ 


/ 




1 Le signe 


signifie que la circulation est calculee le long d'un contour ferme. 
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La surface de cette couronne est: 

dS = 2 nr dr 

Le champ electrique, cree par cette couronne elementaire de charge, est, pour des raisons 
de symetrie, porte par l’axe oz ■ En un point M de oz on a : 


KcrdS 

dE = —cos a 

PM 2 


et le champ electrique total au point M cree par le disque est E(M ) = J dE . 

Afin de prendre en compte toute la surface chargee du disque, on integre suivant le rayon r 
entre 0 et R. Pour cela, on exprime tout en fonction de cette variable r : 

Z 


Comme 


cos a = 


PM 


et 


PM 2 =z 2 +r 2 , 


le champ total devient : 

E = 


b 

l 

0$ 


1 

J(z 2 +r 2 ) 3/2 2s 0 ^ 


l (z 1 +r 2 )_ 


Avec le changement de variable u = z~ +r~ et du = 2 rdr , on obtient : 
1 


E(z) = ^z 




ou encore : 


E(z) = 


cr 


2 £ n 


J ^ 

Id 


yj(z 2 +R 2 ) 


I I cr 

z 

Pour z > 0, \z =+Z et on a : E(z) = 

1 

2s 0 

1 

+ 

to 

1 


I I cr 

z 

\Z\=-Z et on a : E(z) = 

1+ . = 

2s 0 

1 

+ 

to 

1 


(a) 


(b) 


Calcul du potentiel electrique : En utilisant la circulation du champ electrique le long de la 
ligne de champ (oz), nous avons : 

dV = -EdI = -Edz => V = -J E(z) dz 

Pour z > 0 et en utilisant l’expression (a) du champ E(z) avec le changement de variable 
u = z 2 + r 2 et du = 2 rdr , on obtient le potentiel : 


V(z) - 


cr 

2s 0 l 


sf7ZW-z 


+ C U 


De la meme maniere, pour z < 0, on obtient : 

CT r Vz 3 + R 2 


V(z) = 


2S(\ 


+ z 


+ C" 


Le calcul de la constante se fait en supposant que lorsque z — > on a V=0 et C te = 0 
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On peut noter la continuity, au point z = 0, du potentiel et la discontinuity du champ. 



T races des graphes de E(z) et V(z) 


Exercice I .6 . Reprendre, pour cette meme distribution de charges, le calcul du potentiel 
electrique V par la methode directe puis deduire l’expression du champ electrique. 

5. TOPOGRAPHIE DU CHAMP ELECTRIQUE. 


La presence de charges sources dans une region de l’espace modifie les proprietes 
electriques de celle-ci en creant, en chaque point M, un champ electrique. On 
introduit alors le concept de lignes de champ. 

Le trace de ces lignes donne une representation spatiale du champ. 


5.1. Ligne de champ. 

Une ligne de champ est une courbe orientee a 
laquelle est tangent, en chacun de ses points, 
le champ electrique. 

L’orientation de cette ligne suit celle du champ 
electrique. 



Les figures 1.13 representent les lignes de champ dues a une seule charge source Q. 
Si celle-ci est positive (+) le champ est dirige de la charge vers l’exterieur. Si la 
charge est negative (-), le champ est dirige de l’exterieur vers la charge. 




Faraday a introduit le concept de champ, en observant les lignes du champ 
magnetique (voir Ch IV) dues a un aimant. II les a visualisees en repandant, autour 
de l’aimant de la limaille de fer. 
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De la meme fagon on peut visualiser les lignes du champ electrique a l’aide de 
graines de gazon plongees dans un liquide isolant comme le montrent les 
photographies ci-dessous. Elies representent respectivement les lignes de champ de 
deux charges egales positives (a gauche) et celles de deux charges egales et de 
signes contraires (a droite). Cette disposition des lignes de champ donne la nette 
impression que les charges de meme signe se repoussent et que les charges de 
signes contraires s’attirent. 




Photographies extraites de "La Physique " PSSC Dunod 1970 page 470 Figures 1.14 



1 1 

\ ^ I '' 

\ \ 

f k V " 
/ \ 
i \ 


■. \ i 

■ \ / 

/ 

. /\ \, 

/ I 


^ \ / 


Chaque charge source cree des lignes de champ telles qu’elles sont representees sur 
les figures 1.13. La mise en presence de deux charges, d’egale valeur, entraine une 
deformation des lignes de champ et on obtient une nouvelle topographie (figures 
1.14). En chaque point, la ligne de champ est tangente au champ resultant. 


5.2. Tube de champ. 

Un tube de champ ou tube de forces est 
une surface formee par des lignes de champ 
qui s’appuient sur une courbe fermee. 

Si on limite le tube de champ par des sec- 
tions terminales, il constitue une surface 
fermee. 
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5.3. Surface equipotentielle. 

On appelle surface equipotentielle, une surface S dont tous les points sont au 
meme potentiel V. 

a) Les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces equipotentielles qu’elles 
rencontrent. 

En considerant un tres petit deplacement MM ' = dl sur une surface 
equipotentielle (figure 1.16) on trouve : 

dV =- E.dl = - E.MM ' = 0 


Par consequent E est perpendiculaire a MM ' 



E 



b) Le potentiel decroit le long dune ligne de champ. 

En effet, un deplacement infiniment petit MM ' = dl , dans le sens de E sur la ligne 
de champ, entraine : 

dV = -EM = -E.MM ' = - |e| \mM j 
dV< 0 => V M .<V M . 

La ligne de champ est done orientee du potentiel le plus eleve au potentiel le moins 
eleve. 


c) Le champ electrique est plus intense la ou les equipotentielles sont les plus 
resserrees. 

En effet, si l’on considere deux tres petits deplacements (figure 1.17) 


on a : 


et 

et comme 


M\M\ = dl\ et M 1 M 2 — dlj 


dV = -E X .M X M = -E x .dl x - -\E x \\dl x 


dV = —E 2 .M z M 2 = -E 2 .dl 2 = -\E 2 \\dl 2 



< 


dU 


E x 


> 
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Dans le cas d’un champ uniforme les lignes de champ sont des droites paralleles et 
les surfaces equipotentielles sont des plans perpendiculaires a ces droites. 


-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 

-> 


Figures I .18 


Dans le cas d’une charge ponctuelle, les surfaces equipotentielles sont des spheres 
concentriques de centre O et les lignes de champ sont radiales (figures 1.18). 



La figure 1.19 represente le cas de deux 
charges electriques egales et opposees : 
les lignes de champ sont perpen- 
diculaires aux surfaces equipotentielles. 
Sur ces figures, les lignes de champs 
sont representees en pointilles et les 
traces des equipotentielles en traits 
continus. 


6. TRAVAIL & ENERGIE. 



6.1. Travail de la force electrique. 

On place une charge electrique q en un point de l’espace ou regne un champ 
electrique E . Elle est alors soumise a faction d’une force electrique : 


F = q E 

Le travail de cette force lors d’un deplacement elementaire dl est : 


dW = F.dl 

et, au cours d’un trajet AB, on a : 


soit 


B B 

W=\P.dl = qjE.dl = q(V A -V B ) 

A A 


W"=? (Va~V,) 


(25) 


Unites : Cette equation montre que le potentiel a les dimensions d’un travail par unite de 
charge electrique. Dans le systeme M.K.S.A. le travail est mesure en joule et la charge en 
coulomb. Pour mesurer le potentiel on a choisi le volt en hommage au physicien italien 
Alessandro Volta qui a invente, en 1800, la pile electrique. 

Le champ electrique est alors mesure en volt par metre comme le montre l’equation (19) 

E.dl =-dV 
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6. 2. Energie potentielle. 

L’energie potentielle d’une charge ponctuelle placee dans un champ exterieur est 
definie comme le travail de la force electrostatique agissant sur la charge, pour un 
deplacement de celle-ci du point M, ou elle est situee et ou le potentiel est Vm, a un 
point de reference R, ou la charge n’est plus soumise a faction du champ exterieur. 
En ce point, le potentiel est nul : V R = 0 
Soit 

R R 

E p (M)=\FAl = q\ EAl = q(V M -V R ) (26) 

M M 

Or V R = 0 par consequent E p (M) = qV M 

La force de Coulomb est done conservative et son travail entre deux points 
quelconques ne depend pas du chemin suivi. Elle derive d’une energie potentielle 
E p (M) = qV + C te et l’on ecrit 

F.Jl = - dE p (M) (27) 

6. 3. Energie interne d’une distribution de charges electriques. 

Nous nous limitons, ici, a deux charges electriques. L’energie interne d’un systeme 
de deux charges est definie comme le travail foumi par un operateur pour 
assembler les deux charges, initialement sans interaction. C’est l’energie potentielle 
de la deuxieme charge dans le champ de la premiere (ou l’energie potentielle de la 
premiere charge dans le champ de la second e). 

Soient deux charges q x et q 2 placees respectivement aux points M x et M 2 distants 
d eM,M, =r 12 . Afin de definir l’energie interne du systeme des deux charges, on 
suppose que la charge q x placee en A/, est fixe et que la charge q 2 se rapproche 
jusqu’en M, depuis une position infiniment eloignee. 

Le travail que devrait foumir un operateur pour rapprocher la charge q 2 jusqu’en 
M 2 sans variation d’energie cinetique (c’est-a-dire tres lentement) est donne par : 


m 2 m 2 m 2 

W op = J F op. dl = - J F x ^ 2 .dl = q 2 J E v dl 

oo oo oo 


(28) 


Ei — >2 est la force electrostatique qu’exerce la charge q x sur la charge q 2 . Soit alors 


U=W op = q 2 V | = 


Kq x q 2 


(29) 


Cette demiere expression represente l’energie interne du systeme des deux charges 
q x et q 2 . 


Dans le cas d‘un nombre N de charges on trouve (Exercice I. 11) 


U = 


1 N 


Kqj 


m r a 


Soit U = ^qyii) 

2 /= i 


(30) 
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7. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 

7.1. Moment dipolaire electrique. 

Le dipole electrique est constitue de deux charges egales et de signes contraires, 
+q et - q, separees d’une distance tl . Celle-ci est tres petite par rapport aux 
distances d’observation r . 

d « r (31) 


M 



Un dipole est caracterise par son "moment dipolaire electrique” ou 
electrique" : 

p = q d 


"moment 

(32) 


Le moment electrique est oriente de la charge negative vers la charge positive. 


7.2. Potentiel electrique cree par un dipole. 


Calculons le potentiel V produit, par ce dipole, en un point M situe a une distance 
r du milieu O du dipole: 


V = 


4ne„ 


1 1 


T \ r 2 


1 

4 ns 0 


q 


r 2 -r x 


(33) 


Par definition d « r . Soit H la projection de B sur AM : 

AH # d cos 0 # r 2 - r i 


6 designe l’angle forme par r et la direction du dipole p . II est pratiquement 
egal aux angles 0 \ forme par p et AM et O 2 forme par p et BM. D’autre part, on 
peut faire les approximations : 

r 2 # r 1 # r 


Par consequent le potentiel cree en M, par le dipole, est : 



(34) 
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7.3. Calcul du champ electrique cree par un dipole. 

La relation entre le champ et le potentiel est, 


dV =-E.dl 

soit en coordonnees polaires (figure I. 21): 


dV dr + E e rdO) = 


r dV _ A 
\ dr J 


dr + 


f dV^ 


yd6, 


de 


(35) 


On obtient a partir de (34) et (35), les composantes du champ electrique en 
coordonnees polaires : 


E=- 


f dV A 


dr 


1 p cos 6 


Jo 


2ns, 


et E g = - 


r l dV A 

r dd 


1 p sin 6 


4 n s„ 


(36) 


E 



y 



Figure I .21 


Figure I .22 


Exercice I .4. Calculer directement le champ cree par un dipole 
1°) en un point M' sur l’axe ox du dipole. 

2°) en un point M situe sur l’axe oy perpendiculaire au dipole en son milieu O 


S olut ion I .4 . 1°) Calcul du champ en M’ sur l’axe ox : 


E = E l + E 2 


1 

4nSo 




ou d = 2 a 


Apres calculs et en negligeant a 2 devant r 2 on trouve : E = 


1 


2ns „ x 


2°) Calcul du champ en M sur oy : Les deux triangles isoceles MP 1 P 2 et E 2 E M, de la figure 
1.22, sont semblables. Done 

Ed 1 q -Ip 

— = — et avec E 2 = on a : E = 

E 2 r Ans a r 4 ns a r 


Soit, en negligeant a 2 devant r 2 : 


E = - 


1 


4 ns a y 
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7.4. Dipole place dans un champ electrique uniforme. 


7. 4.1. Couple. 

Si on place un dipole, de moment electrique p , dans un champ exterieur E 
uniforme, les charges qui le constituent sont soumises a des forces egales et 
opposees. 


*; = 



Figures I .23 


Le dipole subit alors faction d’un couple de module : 


r = 


= F AH or F = q E et AH = d sin a 


done : T = q E .d sin a sachant que p = qd on a: Y = p Esin a 

Le moment du couple de force qui agit sur le dipole s’ecrit : 


r = p a E 


(37) 


Ce couple fait pivoter le dipole pour l’aligner parallelement au champ exterieur 
(figures 1.23). 

7. 4.2. Energie potentielle. 

L’energie potentielle d’un dipole, place dans un champ E , est calculee en faisant la 
somme des energies potentielles de chaque charge : 

E P = q ( Va - C B ) (38) 

Avec 

V A -V B = -E.d 

l’expression (38) devient 


E P = - q E .d 

sachant que : 

p = q d 
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1’ energie potentielle de ce dipole, place dans un champ E , est alors donnee par: 


Ep =- p.E 


(39) 




Figure I .24 


Figure I .25 


Cette energie est minimale pour : a - 0 

et maximale pour : a=-neta=+Tz 

la position a - 0 correspond a un equilibre stable et les positions a = - n et 
a - + 7i a un equilibre instable. 

Exercice I .5. On considere un dipole forme de deux charges electriques (- q et + q) separees 
par une distance d . A. N : q = 2 nC et d = 9 mm. 

1°) Quel est le module de son moment dipolaire p. 

2°) Calculer son energie interne. 

3°) Ce dipole est place dans un champ electrique uniforme E = 50 kV /m. Exprimer en 
joules puis en electron- volts, l’energie potentielle maximale qui resulte de 1’interaction de 
ce dipole et du champ. ( leV = 1,6 10 ' 19 J) 


Solution 1.5. 1°) Moment dipolaire : p = qd avec p= 18 10 - 12 C.m 
2°) Energie interne : 


U = 


Kcj\<j 2 


avec q\ — - q et q\ — + q 


1 1 

U = — U = - 4. 10- 6 joule soit U = - 25 10 12 eV 

4 ks 0 d 

3°) Energie potentielle : 

E p = - p.E = - pEcosa 


Cette energie potentielle est maximale si : a — n => cos a - - \ 

soit 

E p = 0,9 pj ou E p = 5,6 10 12 eV 

Ces proprietes des dipoles expliquent les phenomenes de polarisation dans les dielectriques. 
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8. LES DIELECTRIQUES. 

Les materiaux isolants ou dielectriques, qui ont ete mis en evidence lors des phenomenes 
d’electrisation et les milieux magnetiques, seront etudies en deuxieme et troisieme annee de 
la licence. Le vide est le seul milieu considere dans ce module. Neanmoins, quelques notions 
elementaires seront donnees au sujet de ces milieux. 

II existe 2 types de dielectriques : 

1°) Les dielectriques apolaires : Ils sont constitues d'atomes ou de molecules apolaires. 
Les barycentres des charges positives et negatives sont confondus. Le moment electrique de 
ces particules est nul, le milieu n’est pas polarise. 

Lorsqu’on applique un champ electrique, les charges subissent un petit deplacement d par 
rapport a leurs positions d’equilibre. Cela se traduit par l’apparition de dipoles, le 
dielectrique est alors polarise. C’est la "polarisation induite" 

2°) Les dielectriques polaires : Ils sont constitues de molecules polaires (HCI, H 2 0 ...) qui 
torment des dipoles. Mais, en raison de l’agitation thermique, ces dipoles sont orientes au 
hasard, leur moment resultant est nul : le milieu n’est pas polarise. 


dielectriques apolaires: 


dielectriques polaires: 

P 


E = O 


Les c.d.g. des + 
& - coincident 


P = 0 

Le materiau n’est 
pas polarise 


E £ O 


Les c.d.g. des + 
& - s’ecartent 

© © 

■4 ► 

d 

p* = q d* 

Le materiau 
est polarise 


E = O 



Le materiau n’est 
pas polarise 


= q d* 

E ^ O 



Le materiau 
est polarise 


Figure I .26 


En presence d'un champ electrique, ces dipoles ont tendance a s’orienter dans la direction 
du champ. II en resulte un equilibre statistique entre l’action du champ et celle de la 
temperature : le dielectrique est alors polarise. C’est la "polarisation dipolaire" . Les 
dielectriques sont caracterises par une permittivite s superieure a s 0 . 

Dans le cas des dielectriques lineaires homogenes et isotropes, £ est une constante, par 
contre si le dielectrique est inhomogene, anisotrope ou ferroelectrique, la permittivite n’est 
plus constante en tout point du materiau. 

T ableau I .2 . Moments electriques de quelques molecules polaires. 


Molecule 

CO 

H Br 

HCI 

S0 2 

H 2 0 

\p\ (C.m) 

0,40 10 so 

2,6 10 30 

3,43 10 so 

5,3 10 so 

6,2 10 so 
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9.1. Flux d’un vecteur a travers une surface. 

Une surface S reelle ou Active peut etre consideree 
comme constitute d’un grand nombre de surfaces 
elementaires dS, chacune d’elles entoure un point 
M de l’espace. On considere un vecteur unitaire n 
porte par la normale a dS et on represente cet 
element de surface par un vecteur 


dS =dS n 



Soit A un vecteur quelconque fonction du point M. On appelle Aux elementaire d® 
du vecteur A a travers la surface dS la quantite scalaire definie comme suit : 

d® = A.dS = A dS cos 6. (41) 


Le Aux global a travers la surface S est obtenu par integration 


® = 


A.dS 


(42) 


Remarque : Comme la circulation d'un vecteur le long dune courbe, le flux d'un vecteur a 
travers une surface est une notion mathematique. 


Orientation de la normale. 

Cas d’une surface fermee : On oriente la normale de l’interieur vers l’exterieur. 



Figures I .28 


Cas d’une surface ouverte : On choisit un sens de parcours du contour et on oriente 
la normale en utilisant par exemple la regie de la main droite : Le pouce donne le 
sens de la normale si les autres doigts sont fermes dans le sens de parcours du 
contour (figure 1.28). 

9.2. Vecteur excitation ou deplacement electrique. 

Maxwell a introduit en electromagnetisme un vecteur D qu’il a appele deplacement 
electrique. Celui-ci est relie au champ electrique par l’expression : 


D = s E 


(43) 


ou s est la permittivite electrique du mifleu. 
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Dans le cas particulier du vide, l’expression precedente devient 

D = s o E (44) 

Elle montre que, dans ce cas, ces deux vecteurs sont proportionnels. Ce n’est pas 
toujours le cas dans les milieux materiels. 

Le vecteur D est egalement appele "excitation electrique" . 

9.3. Theoreme de Gauss. 

Le theoreme de Gauss 21 s’enonce comme suit: 

Le /Lux du vecteur deplacement electrique a tracers une surface S fermee 
entourant des charges Qi est egal a la somme de ces charges. 




£s represente la somme algebrique des charges interieures a la surface. 22 

L’equation (45) est l’une des quatre equations fondamentales de l’electro- 
magnetisme (equations de Maxwell). 

Dans le cas particulier du vide l’enonce du theoreme de Gauss devient : 

Dans le vide, le flux du champ electrique a travers une surface fermee 
entourant des charges Q i est : 

(46) 

s i=l 

De ces deux formulations du theoreme de Gauss, c’est la premiere qui est la plus 
generale. En effet, les deux expressions (45) et (46) montrent que le vecteur 
excitation electrique est directement relie aux charges sources et ne depend pas des 
caracteristiques du milieu (ici le vide caracterise par sa permittivite electrique &,) . 
Ce n’est pas le cas du champ electrique. 

Dans les milieux, le vecteur D prend une tres grande importance. 

9.4. Applications du theoreme de Gauss. 

Le theoreme de Gauss permet, dans certains cas 23 , de calculer, a partir des charges sources, le 
champ electrique. La methode est alors plus simple que celle du calcul direct. 


21 Le theoreme de Gauss sera demontre en 2 eme annee de Licence dans le module d’ Electromagnetisme [6]. 

~ Pour calculer le vecteur deplacement, ou le vecteur champ electrique, on choisit une surface S qui englobe 
toutes les charges sources. Lorsque ces charges sont infinies, on peut, dans certains cas, exprimer ces vecteurs en 
fonction de la densite de charge, comme dans le cas du plan infini (§ 9.4.) et des exercices I. 13 et 1.14. 

23 Notamment les problemes qui presentent une symetrie. 
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Plan inf ini charge 


On considere un plan infini uniformement charge avec une densite surfacique a >0. On 
veut calculer le champ electrique cree par cette distribution de charges en tout point M de 
l’espace au voisinage de ce plan. 


Champ electrique : Les equipotentielles ont la meme forme que le plan charge, elles sont 
constituees par des plans paralleles a ce plan. Les lignes de champ sont alors perpendicu- 
laires au plan charge. Le champ E est done perpendiculaire au plan et sortant (a > 0). 


II est utile de noter que le calcul de ce champ peut etre obtenu par la methode directe du 
calcul du champ electrique en considerant les resultats obtenus pour le disque charge de 
rayon R (§ 4.3.) et en faisant tendre Evers l’infini. II est cependant plus rapide d’arriver au 
resultat en utilisant le theoreme de Gauss. 


On choisit comme surface de Gauss un cylindre 
qui traverse ce plan infini charge, (figure I. 29) 

Le flux de E a travers ce cylindre est : 

la 

0 = JJ E.dS x + jj E.dS 2 + jj E.dS 3 = -i 

Sj s 2 s 3 £ o 

S, = S 2 = S sont les surfaces des bases du cylindre 
et S 3 est sa surface laterale. 

Comme le montre la figure 1.29, le champ est, pour 
des raisons de symetrie, perpendiculaire au plan : 



1 

ds; 

1 


+ + + ^ 

+ + + + 
(7 

+ + + + + 

+ + + + + ♦ 

+ + + + + + + 

+ + + + + + + 

+ + + + ^ 
* + + + + 

■*■ + ♦ + + 

+ + + + ♦ 

+ ♦ + + + 

■ + + ♦ + 

+ +_^ + + + + 

* ; * * * 

+ + + + + 

+ + + + 

+ + + 

• + + 


dS, 

< 

■E 



Figure I .29 


E _L dS 2 ,EII dS x etEII dS 2 => E.dS 3 = 0 , E.dS x = E.dS 2 = EdS 
et 


done 


n 

<D = 2ES = — => E = 


cr 

2 £n 


Notons que le champ electrique cree par le plan infini charge est constant en tout point M 
de l’espace. 


Pot ent iel elect r ique : En utilisant la relation liant le potentiel au champ electrique 

dV = -E.dl = -Edy => V = -^Edy 

on trouve le potentiel V , cree par le plan infini : 

V=-^ + C ,e , 

2s 0 

La constante s’obtient a l’aide des conditions du probleme. 
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En resume : 

Le champ electrique E peut etre calcule : 

1°) directement a partir des expressions (5), (6) (7), (8), (9) selon le 
nombre ou la repartition des charges sources. 

2°) a partir du potentiel V (19), (20), (21) 

3°) a partir du theoreme de Gauss (46) : Jj" s a E. dS = Za 


T ableau I .2. Equations de Maxwell en electrostatique 

Au cours de ce premier chapitre nous avons mis en evidence deux equations de 
Maxwell que nous presentons, ci-dessous, sous forme integrale 


Champ conservatif 

j)E.dl = 0 

Valable uniquement en 
electrostatique 

Theoreme de Gauss 

§ s D.dS = Y.Qi 

i 

Valable dans tous les cas 
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Annexe 1 


Les concepts de masse et de charge elect r ique 


Nous avons fait remarquer que, si l’on ne tient pas compte des effets quantiques, une 
particule materielle est caracterisee par sa masse et sa charge electrique (§ 3.5.). 

La masse apparait en physique sous l’aspect de deux grandeurs qui, au premier abord, 
semblent completement differentes : la masse d’attraction source du champ de gravitation et 
la masse d’inertie qui traduit l’aptitude d'un corps a resister a toute variation de vitesse. Or 
aucune experience n’a pu mettre en evidence une difference entre ces deux masses 24 . 

Avec la relation fondamentale de la dynamique, les relations (3) et (3’) s’ecrivent : 

m a = q E 

m a = m g 

a designe l’acceleration de la particule. 

Au premier membre de chaque relation, m represente une meme grandeur physique la 
"masse d’inertie". Par contre au second membre, ce sont deux grandeurs differentes qui 
apparaissent. Dans la deuxieme equation, si on simplifie par m , on obtient : 

a = g 

Un probleme de dynamique se transforme en un probleme de cinematique. En outre, on 
obtient une equivalence entre un champ d’acceleration et un champ de gravitation, c’est la 
raison pour laquelle g est tantot appele "champ de la pesanteur " 25 , tantot ‘"acceleration de 
la pesanteur". C’est sur cette equivalence que s’est base Einstein pour elaborer la theorie de 
la relativite generate. 

Exercice 1.6. Mouvement d’une particule dans un champ electrique 26 

Une particule de masse m portant une charge 
electrique q, animee d'une vitesse constante V 0 
parallele a l’axe ox (figure ci-contre) entre dans 
un champ electrique uniforme parallele a oz. 

Le champ agit sur une distance ox = L (L etant 
la longueur des plaques d'un condensateur) . 

Trouver la valeur z = h qui correspond a la 
sortie de la particule du champ. 

A.N. L = 1,25cm, q = -1,6.10 19 C, V 0 = 10 7 m/s 

m = 9,llxl0- 31 kg , E = 250V/cm, 





~ 4 Les experiences d Oetvos en 1889, a 1 aide d une balance de torsion, ont montre 1 egalite de la masse d inertie 

.9 

et de la masse d’attraction avec une precision de l’ordre de 10 . 

25 Le champ de gravitation est appele "champ de la pesanteur" au voisinage de la terre. 

26 Ce champ est cree par des charges sources reparties sur la surface des plaques du condensateur. 
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S olut ion I . 6 . La relation fondamentale de la dynarnique s’ecrit dans ce cas 


m a = q E 


dV z 77 

m = q E 


m 


dt 

d_K 

dt 


= 0 


V.=^-Et + 0 = — 
m dt 

v, = v„ + o = ^ 

' dt 


Apres integration, il vient : 

et x = V„ t soit 


zE-S.Ee- 

2 m 


_ 1 q E 
Z ~ 2 m V; 
1 q E t2 


Pour x = L on a z = h d’ou h = — T L = 0,343 cm 

2 m V. 2 


Exercice 1.7. Mouvement d’un projectile dans le champ de la pesanteur 


m Vo 



Un avion vole a une altitude h le long d’un axe 
ox parallele au sol horizontal, avec une vitesse 
constante Vo. En O qui se trouve a la verticale 
d’un point A du sol, il lache, dans le champ de 
la pesanteur g , un projectile de masse m. Ce 
dernier touche le sol en un point B tel que 
AB = L. A quelle altitude l’avion a-t-il lache son 
projectile. On neglige la resistance de l’air. 

A.N. L =2600 m , g = 9,8 m/s 2 , V Q =750 km/h, 


Solution 1.7 : La relation fondamentale de la dynarnique s’ecrit dans ce cas : 


m a =m g 


dV. 

dt 

dK 

dt 


= 8 
= 0 


t t d z 

V > =St + ° = hi 

V x =V o +0 = — 
x ° dt 


Apres integration, il vient : 

Z = ^-gf 2 et x = V a t 

Pour x = L on a z = h 


soit : 


d’ou 


8 


1 

Z =— , 

2 V 2 


h = - At Is = 767 m 
2 V 2 


N .B : Ces deux exercices montrent que, dans le cas du champ electrique, nous avons un 
probleme d'electrodynamique ou les caracteristiques de la particule interviennent. Par 
contre dans le cas du champ de la gravitation (ici la pesanteur), le probleme s’est 
transforme, en raison de l’equivalence entre la masse d'inertie et la masse d’attraction, en 
un probleme de cinematique. 


40 


icence de Physique S2: Electricite 


Ch. I : Electrostatique 


Exercices : Chapitre I 

Exercice 1.8. 

Soient deux pendules electriques, formes de deux boules conductrices de masses m, 
suspendues par des fils de soie de longueurs l, aux points A et A' (voire figure). Les deux 
boules sont electrisees de la meme fagon et portent alors une meme charge q. Disposes 
comme l’indique la figure , les deux pendules s’ecartent d’un meme angle a. 



1°) Determiner la valeur de la charge q. 

2°) Sachant que q est negative, representer le vecteur 
champ electrique cree par ce systeme en M, milieu 
de AA' et calculer son intensite. 

On donne : l = 10 cm ; m = lg ; OO' =d = 7 cm ; b = AA' 
= 5 cm. 


Exercice I .9. 

Trois charges ponctuelles - q , +q et + q sont placees respectivement aux sommets A, B, C 
d'un triangle equilateral de cote a. A(- q) , B(+ q) , C(+ q). 

1/ Determiner le champ electrique resultant E en G, centre de gravite du triangle ABC. 

2/ Calculer l’energie interne du systeme forme par ces trois charges. 

AN : a = 10 cm, q = 2 nC 


Exercice I .10. Experience de la goutte d’huile. 

L’appareil qui a servi a Millikan pour mesurer la charge de l’electron et dont un schema 
simplifie est represente sur la figure, comporte essentiellement une enceinte E, a l’interieur 
de laquelle se trouve un condensateur C dont 1’armature superieure est munie d’un orifice, 



un pulverisateur P , une source de tension conti- 
nue V et un microscope M. 

La goutte d’huile s’electrise par frottement a la 
sortie du pulverisateur P, elle passe a travers 
l’orifice dans le champ electrique qui regne entre 
les armatures du condensateur. On eclaire a 
l’aide d'une source de lumiere et on observe le 
mouvement de la goutte G au microscope. Ce der- 
nier porte des graduations pour reperer les 
differentes positions de G. On neglige, dans cet 
exercice, la poussee d’Archimede 


1°) Le condensateur n’est pas relie a la source de tension, la goutte n’est soumise qu’a son 
propre poids et au frottement visqueux de l’air. Ecrire l’equation differentielle du mouvement 
et en deduire l’expression de la vitesse limite de G. Calculer le rayon R de la goutte 
spherique sachant que : 

La masse volumique de l’huile est p = 896 kg/m 3 , le coefficient de viscosite de l’air est 

77 = 1,8 10 " 5 S.I, et g = 9, 81 m/s 2 . La vitesse limite vi est mesuree a partir de la distance 
Al = 2,25 mm, parcourue par la goutte en At = 10 s. 

2°) Le condensateur est, a present, relie a la source de tension, la goutte est soumise, en 
plus des forces precedentes, a une force electrique, on considere le cas ou la goutte est 
chargee negativement, sinon on inverse la polarite des armatures du condensateur. 

Ecrire l’equation du mouvement et en deduire la charge electrique de la goutte d’huile. 
Comparer cette charge a celle de l’electron. Conclusion. 
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A.N. tension appliquee : V = 600 volts, distance entre les armatures : d = 6 mm et charge 

de l’electron : e = 1,6 .10 ~ 19 C. La mesure de la vitesse limite a donne : V 2 = 1, 27 10 " 4 
m/s. 

Exercice I .11. Calculer l’energie interne d'un systeme compose de 3 charges 
ponctuelles qi, q 2 , q 3 . 

Generaliser au cas de n charges qi, q 2 , q 3 ,... qi,... q n 

Exercice I .12. 1°) Exprimer, sous forme vectorielle, le champ E cree par un dipole 

electrique de moment dipolaire p . 

2°) En deduire l’energie potentielle d'un dipole, de moment p, , place a une distance r 
d’un dipole de moment dipolaire p 2 

3°) Considerer le cas ou les deux dipoles sont alignes sur la droite qui les joint. 

A.N : pi = p 2 = 6,1.10 " 30 C.m , r = 3. 10 _10 m 

< r - -> 


Pi 



Exercice I .13. Calculer, en utilisant le theoreme de Gauss, 1°) le champ et 2°) le potentiel 
crees, a une distance r de son centre, par une sphere pleine, de rayon JR, uniformement 
chargee dans les deux cas suivants : 

La charge electrique est repartie uniformement avec une densite surfacique o . 

Elle est repartie uniformement avec une densite volumique p . 

Representer, dans chaque cas, les variations du champ et du potentiel en fonction de r. 

Exercice I .14. On considere un fil de longueur infinie portant une charge electrique 
repartie avec une densite lineique /, . Calculer la valeur du champ electrique en un point M 
situe dans un plan perpendiculaire au fil et a une distance D. 

1°) Utiliser d’abord le theoreme de Gauss 
2°) Puis, effectuer le calcul direct 
3°) En deduire le potentiel en M. 
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